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This study tries to improve sleep quality by entrainment phenomenon. The entrainment is conducted by a 
slight sound stimulation. The timing of the entrainment sound is determined based on the state and the 
parasympathetic nerve activity estimated by the sleep measurement apparatus. By several experiments, we can 
conclude that the entrainment can improve the sleep quality. 
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１． はじめに 
現代社会の大きな問題として，ストレス社会であると
いうことが挙げられる．この原因の 1 つとして，疲労が
溜まっていることが考えられる．2017 年に養命酒製造株
式会社により行われた疲労度調査から，8 割以上の人が疲
れを感じていると答えている [1]． 
この疲労が蓄積しないようにするためにも，日々の睡
眠が大切である [2]．睡眠は 1 日の約 3 分の 1 を占めてい
るため，しっかり取ることが重要である．睡眠をしっか
り取るために重要とされているのが，「時間」と「質」
である [3]．時間は，長すぎても短すぎても良くない．ま
た，睡眠の質には深い睡眠の時間が重要であるとされて
いる [4]． 
そこで本研究では，睡眠中に外的刺激を与え，深い睡
眠の割合が上昇するかの検証を行った．外的刺激は，引
き込み現象を誘引する音刺激を用いた． 
音刺激は，睡眠状態（深い眠りであるかどうか）と副
交感神経の活性度を指標とし与える．そのため，それら
の推定を行うための装置の開発を行った．その後，開発
した装置を使用し，引き込み制御の検証を行った． 
 
２． 無侵襲測定装置の開発 
本研究では，睡眠中に実験を行う．そのため，被験者
の負担にならないよう，無侵襲での測定を試みた． 
先行研究では，空気マットを用いることで体動と拍動
の検出を行なっている [5]．これらの検出を行うことで，
深い睡眠と副交感神経の活性度を推定することができる 
[4] [6]． 
装置の開発には，アウトドア用の空気マット（280×380
×38mm）を使用した．マット内の空気圧の測定は，マイ
コン（ESPr® Developer 32）から，高度計測モジュール
（MS5607）を制御し行なった．モジュールを空気マット
内に入れ密閉する構造は図 1 に示す． 
 
 
図 1 空気マットの密閉構造 
 
この装置が密閉されているかを検証するために，開発
した装置を枕の下に入れ，仰向け状態で空気圧の計測を
行なった．図 2 より，空気圧データがほぼ一定になって
いることから，空気が漏れていないことがわかる． 
 
 
図 2 開発装置で 4分間測定した空気圧データ 
（１）睡眠状態の推定 
睡眠状態の推定は，リアルタイムで深い睡眠かどうか
を判断することを目的とした．まず睡眠中，取得したデ
ータから体動レベルの推定を行なった．その後，睡眠状
態の推定を行い，リアルタイムでの推定を評価した． 
a）体動レベル 
本研究では 4 分間連続でデータの取得を行う．そのた
め体動した回数を求めるのではなく，どの程度の体動が
あったかを求めた．これを体動レベルとし，3 段階評価す
ることで体動の回数の指標とした．体動レベルは，4 分間
取得した空気圧データの分散値によって求めた．マット
内の空気量によって，分散値が変化することが予想され
るため，空気量が大の時と小の時の 2 通り実験を行なっ
た．実験結果は表 1 に示す． 
 
表 1 体動レベル推定のための実験結果 
体動レベル 実験方法 
分散値 
空気量：大 空気量：小 
0 安静状態 12.90 150.58 
1 
2 分以下の
体動状態 
379.69 518.33 
2 
2 分以上の
体動状態 
4962.62 
30000.00 
（最大値） 
 
この結果を元に，体動レベル 0 と 1 の閾値を 250，1 と
2 の閾値を 4000 に設定した．また，分散値をマイコンで
計算する際に，変数の許容量を超えてしまう問題が発生
した．そのため，分散値の最大値を 30000 に設定し，そ
れ以上の分散値は同じものとみなした． 
b）実験方法 
一晩の体動レベルから睡眠状態の推定を行うため，デ
ータの取得を行なった．先行研究では，空気マットを背
中の下に入れて実験を行っていた．しかし，本研究では
背中の下に入れることで寝心地が阻害されたため，枕の
下に挿入して実験を行った．データの取得は，4 分間を 1
セクションとし，ベッドに入ってから起床するまでの間
行なった．起床後，データベースから 4 分ごとの分散値
のデータを取得した．このデータを体動レベルに変換し，
一定時間の体動レベルの合計値を算出した．一定時間は
先行研究を参考に，およそ 30 分（4 分×7 データ）とし
た． 
一晩の睡眠状態の推定ができたらそれを元にリアルタ
イムでの推定を行う．リアルタイムでの推定方法は，3
データ分（12 分）の合計をリアルタイムで算出し，一晩
の睡眠状態の推定と比較する． 
c）考察 
一晩計測した分散値の時間推移は図 3 に示す．また，
この分散値を体動レベルに変換した時間推移は図 4 に示
す． 
 
 
図 3 睡眠中の 4分ごとの分散値 
 
 
図 4 体動レベル 
 
体動レベルを元に推定した睡眠状態は，図 5 のように
なった．先行研究を元に体動レベルの合計値が 3 以下を
深い睡眠とした． 
実際の入眠時間は，測定開始からおよそ 50 分後であっ
た．これは図 5 からも推定することができる．また，入
眠後に深い睡眠になっていることもわかる． 
この睡眠状態の信ぴょう性を調べるには，脳波や眼球
運動，筋電図などのデータを取得しなければならない．
これらのデータを取得するには，専門的な機器を有して
いて，なおかつ多くの専門知識が必要である．そのため、
本研究では先行研究，入眠時期の推定，入眠後の深い眠
りなどの要因から睡眠状態の推定は，ほぼ正しいものと
判断した． 
リアルタイムでの推定結果は図 6 に示す．この結果よ
り，合計値が 0 の時に深い睡眠である確率は，どのデー
タの場合でも 95%以上であった．そのため，リアルタイ
ムでの推定方法は，3 データ分の体動レベルの合計値が 0
である時とした．  
 
 
図 5 一晩の睡眠状態の推定 
 
 
図 6 リアルタイムでの睡眠状態の推定 
 
（２）副交感神経の活性度の推定 
副交感神経の活性度は，心拍間隔から求めることがで
きる [6] [7]．本研究では心拍間隔をポアンカレプロット
という手法で描画し，解析を行った． 
a）心拍間隔 
心拍間隔を求めるために，空気マットの空気圧データ
から拍動の検出を試みた．検出は空気圧データにフィル
タをかけて行った．そのため，拍動データがどの周波数
帯に含まれるか調べるため，拍動データの取得を行った． 
拍動データの測定には心拍センサを使用した．取得デ
ータ数は 2048（211）データで，サンプリング間隔は 0.03s
とした．このデータを Python3 の numpy モジュールの fft
関数を使用し，高速フーリエ変換を行った（図 7）．こ
の結果より，0.8~1.4Hz に拍動波形が現れていることがわ
かる．よって，この周波数帯の波形を検出するため，
0.8~1.4Hz のデジタルバンドパスフィルタを使用し，フィ
ルタ処理をした．  
 
 
図 7 心拍センサデータの高速フーリエ変換 
 
空気圧データにフィルタをかけ，2 回微分後さらにフィ
ルタをかけたデータが図 8 である．2 回微分は，変曲点
をより明確にするため行った．このデータを心拍センサ
のデータと比較すると，波形の検出が完璧ではないこと
がわかる．そのため，単純に上に凸のグラフの時間間隔
を取得するのではなく，心拍間隔の最小値，最大値を設
定し，その間にある値のみを心拍間隔とした（図 9）．
また，最小値に満たない上に凸の部分はノイズと判断し、
次の地点までの時間間隔を心拍間隔とした．心拍センサ
のデータをもとに，最小値は 630ms，最大値は 1300ms と
した．この方法から心拍間隔の取得を行った． 
 
 
図 8 心拍センサデータと空気圧データの処理後の比較 
 
 
図 9 空気圧データから心拍間隔を取得するための処理 
 
b）実験方法 
副交感神経はリラックス時にのみ優位となる．そのた
め，リラックス状態とストレス状態を作り出し，実験を
行った．リラックス状態は，部屋を暗くし，目をつぶっ
た状態で作り出した．ストレス状態は先行研究を参考に，
3 桁同士の足し算，引き算を暗算で行い作り出した． 
測定方法は，開発した装置を枕の下に入れ，横になっ
た状態で行なった．また，リラックス状態，ストレス状
態になるまでには時間がかかると予想されるため，実験
時間を 10 分間とした．そこから 4 分間のデータを抜き出
し解析を行った． 
解析方法は，先行研究で求められているポアンカレプ
ロットを使用した [6]．グラフの描画は，横軸を k 番目の
心拍間隔（RRIk），縦軸を k+1 番目の心拍間隔（RRIk+1）
とする（図 10）．これにより，楕円状にプロットされた
グラフから，L と T の長さを求める．この L と T の長さ
から L/T を副交感神経活性度の指標とする． 
 
 
図 10 ポアンカレプロットによる解析 
 
c）考察 
心拍センサデータと空気圧データからそれぞれ心拍間
隔を取得した．その後，ポアンカレプロットで描画した．
その際，空気圧データのポアンカレプロットにはノイズ
が多かった．そのノイズを除去し特徴を抽出するため，
RRIk，RRIk+1 が共に 870ms 以下の部分を取り出した．さ
らに，そのデータから 3 回以上重複しているデータを取
り出しポアンカレプロットで再度描画を行なった（図 11，
図 12）．グラフの左上の数字は副交感神経活性度（L/T）
の指標である． 
 
 
図 11 リラックス状態のポアンカレプロットの比較 
 
 
図 12 ストレス状態のポアンカレプロットの比較 
 
この結果より，リラックス状態の方がストレス状態よ
り数値が高いことがわかる．これは先行研究の結果と同
じであるため，信ぴょう性があると言える [6]．よってこ
の結果から、リラックス状態とストレス状態の閾値を
1.25 とし，1.25 より高い値を副交感神経が優位の状態と
した． 
 
３． 引き込み制御 
本研究での引き込み制御とは，引き込み現象（同期現
象）によって制御することを指す．この引き込み現象と
は，一定周期の外的影響を与えることで，周りの周期運
動が一定周期に揃っていく現象である．この現象は自然
界でよく見られ，代表的な例としてメトロノームの同期
現象や蛍の同期現象などが挙げられる．また，人の拍手
が一定時間経つと揃っていくことも引き込み現象と言え
る．この現象は様々な分野で利用可能であると考えられ
ている． 
また，この現象は人にリラックス効果を与えるとされ，
研究が行われている [8]．よって，この現象を睡眠中に用
いることで深い眠りに誘導することができると考えた． 
（１）システム構成 
引き込み現象は，一定周期で外的影響を与える必要が
ある．そのため本研究では，スピーカーから音を一定周
期で出すことで引き込み現象を行った．出力する音は，
一定のリズムで音を奏でるイメージのある鹿威し（しし
おどし）を用いた [9]． 
使用したモジュールは箇条書きで記す． 
• 無侵襲測定装置（高度計測モジュール：MS5607） 
• ESPr® Developer 32 
• Arduino Nano 
• ブレッドボード用ダイナミックスピーカー 
• MP3 プレイヤー：DFPlayer mini 
マイコンを 2 つ使用した理由は，引き込み制御を行う
際，片方のマイコンに処理を行わせるためである．これ
により，引き込み制御中も，空気圧データの取得ができ
る．音源は，MP3 プレーヤーの microSD カード内に保存
した．モジュール同士の接続は図 13 に示す．スピーカー
の音量調節は，ソフトウェアでの設定と抵抗を入れるこ
とで行なっている． 
 
 
図 13 引き込み制御のための実験装置の回路図 
 
マイコン上では，リアルタイムの睡眠状態の推定と副
交感神経の活性度を求める．そのため，メモリを意識し
たプログラム設計を行なっていく必要がある．メモリの
管理は memory allocation を用いて行った．これにより，
同じスコープ内で使用し終わったメモリを手動で解放し
た． 
本研究は睡眠中に実験を行う．そのため，睡眠中のデ
ータを全てマイコン内に保存しておくことは，現実的で
はない．よって，取得したデータをデータベースに保存
した．データベースは Amazon Web Service（AWS） [10]
の DynamoDB を使用した．また，マイコンからデータベ
ースに接続するため，API の作成を行なった．API の作成
は AWS の API Gateway と Lambda を使用した． 
（２）実験方法 
引き込み現象によって睡眠の質が向上するかどうかの
実験を行った．睡眠の質は深い眠りの時間が重要である
ため，この時間が睡眠時間のどのくらいを占めているか
調べた．これを，引き込み制御を実行しない時とした時
で比較し，どのような変化があるか調べた． 
実験環境は，図 14 に示す．布団の上に無侵襲測定装置
を置き，その上に枕をのせ就寝する．引き込み制御を行
うためのスピーカーはベッドのヘッドボードに取り付け
た．実験時間は，毎晩 24 時から起床するまでの間行なっ
た．24 時に布団に入り，マイコンの電源を入れ起動させ
る．その後就寝し，起床後マイコンの電源を切る．  
引き込み制御なしの実験か，ありの実験かの切り替え
は，その都度マイコンにプログラムを書き込み直し，行
なった． 
引き込み制御を実行するタイミングは，浅い眠りにな
る前のタイミングで行った．推定方法は，以下の条件を
両方満たした時とした． 
• リアルタイムの睡眠状態が 0 の時（深い眠りの時） 
• 副交感神経の活性度が 1.25 以下である時（副交感神
経が活性していない時） 
また，引き込み現象の刺激を与える間隔は，リラック
ス時の平均心拍間隔（985ms）と，最大心拍間隔（1110ms）
の合計時間（2095ms）とした．これは先行研究より，心
拍数より長い時間がリラックスするとされているためで
ある [11]．また，引き込み現象の実行時間は 4 分間とし
た． 
 
 
図 14 実験環境 
 
（３）考察 
引き込み制御による実験の結果は，表 2 に示す．この
結果より，引き込み制御を行っていない時は深い睡眠の
割合が 70%以下であるのに対し，引き込み制御を行った
場合は，70%以上になっていることがわかる．よって，睡
眠中に引き込み現象を行うことで，被験者が何らかの影
響を受けたと考えられる． 
 
表 2 睡眠時間の比較 
日時 
引き込
み制御
の有無 
睡眠時
間[min] 
深い眠
りの時
間[min] 
深い眠
りの割
合[%] 
2019/01/29 無 372 256 68.82 
2019/02/06 無 388 268 69.07 
2019/02/14 無 428 268 62.62 
2019/02/10 有 492 364 73.98 
2019/02/12 有 448 320 71.43 
2019/02/15 有 392 284 72.45 
 
 
図 15 引き込み現象なしの睡眠状態（2019/01/29） 
 
 
図 16 引き込み現象なしの睡眠状態（2019/02/06） 
 
 
図 17 引き込み現象なしの睡眠状態（2019/02/14） 
 
 
図 18 引き込み現象ありの睡眠状態（2019/02/10） 
 
 
図 19 引き込み現象ありの睡眠状態（2019/02/12） 
 
 
図 20 引き込み現象ありの睡眠状態（2019/02/15） 
 
４． まとめ 
本研究では，無侵襲測定装置の開発を始め，睡眠状態
の推定，副交感神経の活性度の推定，引き込み制御によ
る実験を行なった． 
無侵襲での測定は，枕の下に設置した空気マットの空
気圧を測定することにより行なった．また取得したデー
タは，データベースに保存し管理した．これにより，デ
ータをいつでも解析できる環境となった． 
開発した装置による睡眠状態の推定は，体動レベルを
元に行なった．一定時間の体動レベルの合計値を，睡眠
状態の指標とした．睡眠状態の正確な推定は，脳波や眼
球運動，筋電図などを測定するための多くの機器を装着
する必要があるが，従来の研究結果から体動との相関が
証明されているので，体動を元に睡眠状態を推定するこ
とに大きな問題はないと考えた． 
副交感神経の活性度の推定は，装置から取得したデー
タを加工し，心拍間隔を推定した．推定した心拍間隔を
元にポアンカレプロットによる手法を用い，副交感神経
の活性度を求めた．なお，この手法の信ぴょう性を確か
めるための別の基礎実験を行なった結果，先行研究で行
なった結論と同等の結果が得られた． 
引き込み現象による睡眠時の実験結果は，引き込み現
象を行なった場合の方が，深い睡眠の割合が高いことが
わかった．これは，引き込み現象により，被験者が影響
を受け，副交感神経が活性化したと類推される．しかし，
睡眠の深さは，多くの因子の影響を受けるため，引き込
み現象の影響がどの程度であるかを立証するためには，
多くの臨床実験が必要となる． 
今回の数少ない臨床実験で，明らかに良い変化が数値
として現れている．今後，臨床実験を重ねることにより，
引き込み現象が睡眠に良い影響を与えるということを，
証明できることが期待される．その際には，当該研究が
人体実験として倫理的に問題がないかを第 3 者機関
（Human Subjects Review Board）に判定してもらう必要が
ある．また，臨床実験数を増やすためには，耐久性が高
くユーザーフレンドリーな装置に改良する必要がある． 
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